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RESUMEN 
El objetivo de la presente investigación fue Diseñar una silla de ruedas económica para el 
desplazamiento en escaleras. El trabajo de investigación es no experimental, transversal, de 
tipo de acuerdo al nivel o alcance, descriptiva. La población estuvo conformada por 18413 
personas piuranas con discapacidad, obteniéndose una muestra de 68 personas, utilizando la 
Encuesta con su instrumento “Cuestionario de Personas con Discapacidad”, y el Análisis 
Documentario. Se diseñó la silla de ruedas en un programa de diseño 3D denominado 
“SolidWorks”, conformado por 7 materiales estructurales (chasis de la silla, asiento, 
respaldo para la espalda, reposapiés, ruedas delanteras, ruedas traseras y reposabrazos), 5 
características (material del chasis=tubería de acero negro, material de asiento y 
respaldo=tela de poliéster de 15 mm de espesor, material de reposabrazos=cojín con interior 
espuma, material de rueda=hule negro y tamaño de rueda trasera=5”), diseñando la silla de 
Ruedas con 9 especificaciones técnicas que representan la cantidad de materiales de cada 
componente de la silla. Además, se realizaron evaluaciones obteniendo que, en primera 
instancia, a través de una simulación de movimiento, la silla de ruedas logra la función de 
ascender y descender escaleras, a través de una simulación de tensión resiste una fuerza de 
1000 Newton con normalidad (Masa de una persona de 102 kg multiplicado por la 
aceleración de la gravedad de 9.8 m/s2), y a través de un cálculo se obtuvo una rueda óptima 
de 625358.2013 gr x mm2
Palabras Claves: Diseño, Silla de ruedas, Desplazamiento en escaleras, Persona 
con discapacidad. 
 de momento de inercia. Por último, a través de una ficha de
costos, se obtuvo un costo de S/656.60, lo cual es una cifra menor que el de las sillas tanto 




The aim of the present research was to design an economical wheelchair for movements on 
stairs. The research work is nonexperimental, cross-sectional, type according to level or 
scope, descriptive. The population consisted of 18413 persons from Piura with disabilities, 
obtaining a sample of 68 persons, using the Survey with its instrument "Questionnaire of 
Persons with Disabilities", and the Documentary Analysis. The wheelchair was designed in 
a 3D design program called “Solidworks”, consisting of seven structural materials (chair 
chassis, seat, backrest, footrests, front wheels, rear wheels and armrests), five characteristics 
(chassis material=black steel pipe, seat and backrest material=15 mm thick polyester fabric, 
armrest material=cushion with inner foam, wheel material=black rubber and rear wheel 
size=5”), designing the wheelchair with nine technical specifications representing the 
amount of materials of each component of the chair. In addition, evaluations were carried 
out showing that, in the first instance, through a simulation of movement, the wheelchair 
achieves the function of ascending and descending stairs, through a strain simulation resists 
a force of 1000 Newton normally (Mass of a person of 102 kg multiplied by the acceleration 
of gravity of 9.8 m/s2), and through a calculation was obtained an optimal wheel of 
625358.2013 gr x mm2 moment of inertia. Finally, through a cost sheet, a cost of S/656.60 
was obtained, which is a lower figure than that of both conventional and electric chairs, that 
fulfil the function of move on stairs. 




En el mundo, se es de manera concurrente apreciar a personas con discapacidad desplazarse 
en sus sillas de ruedas, a causa de incontables razones que no hacen posible el uso de sus 
inferiores extremidades, en un estudio realizado gracias al Instituto para la medición y 
Evaluación de la salud (2015) se obtuvo que de las “Diez causas elementales de 
discapacidad en el planeta, tres son: Dolor lumbar, depresión,  y desordenes de ansiedad”. 
Así mismo, conforme a la OMS (2017), “En aproximación son más de 1’000’000´000 de 
sujetos que sufren discapacidad alguna, lo cual, aquel monto representa el 15% de la 
población total mundial”. INEI (2016), por su parte, presenta como cifra que “En el territorio 
Peruano, habitan más de 1’637’000 de individuos con alguna discapacidad (5,2% de la 
población general)”, y en la región Piurana El Observatorio Nacional de la discapacidad, 
de acuerdo a su informe trimestral (2019) expresa que 82’531 es la cantidad de habitantes 
con discapacidad alguna según la encuesta nacional sobre discapacidad realizada el año 
2012. Por otra parte, las sillas de ruedas, al transcurrir el tiempo, partiendo de su origen, no 
padecieron cambios concernientes a su esencial diseño, pero en lo que respecta en la forma 
de añadidura de motores para impulsarlos, si lo experimentaron, esto es debido a que la 
tecnología evolucionó en el globo terráqueo, puesto que se manifestaba algún deterioro 
físico por parte de los usufructuarios. 
En primera instancia, hay solución en lo concerniente a la cuestión del desplazamiento de 
personas discapacitadas, pero nace un problema en segunda instancia, que es manifestado 
en los conflictos que se presentan para que los individuos sean trasladados en sus sillas de 
ruedas en establecimientos o localidades, debido a que en distintos lugares de todo el planeta 
se encuentran desniveles en lo referente a peatonales áreas, tal es el ejemplo de los escalones 
en las intersecciones de carreteras, lo que es revelado en un estudio llevado a cabo por el 
portal informativo del Diario El Comercio (2016), el cual informa que en la capital Limeña 6 
de cada 10 personas discapacitadas cuentan con una dificultad para movilizarse en la urbe, 
bien sea en una silla de ruedas moderna o en una clásica, dado que existe una amplia gama de 
modelos en el mercado, disponiendo cada una de las opciones ciertas particularidades y 
componentes que la conforman, teniendo variaciones en su peso, forma, etc., aquello 
mencionado se ve evidenciado en las técnicas especificaciones de aquellas sillas. La 
presencia de leyes que aseguran que edificaciones contengan en su diseño el movimiento de 
individuos con capacidades especiales, como la Ley Nª 29973, en muchos casos es omitida 
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en muchos inmuebles que excluyen a aquellos sujetos que emplean silla de rueda, ya que 
complican su movilidad por la edificación, ya que en el mayor de los casos son dos, tres o 
más pisos, y para acceder a estos pisos es requerido el uso de escalones, lo que resulta en el 
problema de cómo las personas discapacitadas lograrían llegar a un segundo, tercero o 
posterior nivel, ya sea de un edificio casa, etc., lo mencionado se ve reflejado en un estudio 
llevado a cabo y publicado en la web de Reumatología clínica (2012)  donde es afirmado 
que “Los individuos que utilizan silla de ruedas revelan el requisito del uso de técnicas para 
poder desplazarse y requerimientos arquitectónicos en edificaciones de 1 o más pisos”, y 
mediante el uso de “Dispositivos específicos diseñados para facilitar el movimiento, como 
una silla de ruedas”  (Sol, y otros, 2017) 
Los elevadores en aquellos lugares suelen faltar a causa de la dificultad monetaria o por el 
diseño mismo. es por esta razón, que hay amplia disponibilidad en el mercado, unas 
novedosas ideas de sillas de ruedas que plantean respuestas a esta adversidad, que en 
resumen son unas sillas de ruedas a base de electricidad y mecanizadas con la capacidad de 
ascender y bajar escaleras, pero su precio para adquirirlos es muy elevado; y por ello, no se 
encuentran al alcance de la capacidad adquisitiva de las personas, es necesario resaltar que 
su volumen por consecuencia es exorbitante, ya que imposibilita su adecuada utilización en 
escalones con poca anchura, en virtud a un diseño mal realizado, en ese punto se hallan 
también las que no funcionan a base de electricidad, pero, de igual forma su valor monetario 
es alto, gracias materiales que conforman su composición, y esto es manifestado en sus 
técnicas especificaciones, así como comunican múltiples páginas de internet sobre venta de 
insumos, tal como la de Ortopediaplaza (2019). 
En consecuencia, las probabilidad de sufrir algún accidente en una silla de ruedas al bajar 
o ascender escaleras es muy alto, ya que al no poseer los usuarios de dichas sillas una 
alternativa práctica a su desplazamiento por escalones, debido a que las sillas habituales no 
disponen de mecanismo de alguna clase de movimiento rotatorio para ejecutar lo antes 
mencionado, como por ejemplo el sufrir por caídas alguna fractura, traumas en la cabeza, 
torceduras de extremidades, esguinces, y en el peor de los casos la muerte puede ser el 
resultado, demostrándose lo antes mencionado en el portal periodístico de La República 
(2017) donde informa que una fémina encontró la muerte al sufrir un fuerte accidente en 
Portland, en su Aeropuerto Internacional, al caer intempestivamente en la silla de ruedas en 
la que se desplazaba por el mecanismo de escaleras eléctricas del terminal aéreo. 
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Es por aquellas circunstancias, que se consideró un diseño de silla de ruedas para la 
movilidad en escaleras en un programa de diseño 3D denominado SolidWorks, práctico, que 
resulte seguro para la persona que lo utilizará procediendo a un análisis de las fuerzas que 
resultan involucradas en el programa 3D ya mencionado, y que sea factible con un precio 
accesible. 
Para el presente estudio se consideraron trabajos previos internacionales y uno nacional, que 
a continuación se detallan: 
Morales (2007), en su investigación titulada “Control Y Generación De Trayectorias De 
Un Nuevo Sistema De Locomoción Para Sillas De Ruedas Con La Capacidad De Subir 
y Bajar Escaleras”, desarrollada en la Universidad de Castilla-La Mancha, Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería, Industrial, Departamento de Ingeniería Electrónica, 
Automática y Eléctrica, en la tesis para obtener el grado de Doctor, poseyendo un objetivo 
general: Desarrollo de modelo cinemático con un real sistema y determinación de etapas 
por las que se puede hallar el modelo en las fases de ascensión y descenso de escalones, 
surgiendo en primera instancia a Desarrollar un cinemático modelo hacia el mecanismo 
edificado, después con la Puesta a punto de la experimental plataforma, y posteriormente 
procediendo con la validación experimental de aquel modelo resultante, finalmente 
obteniendo así como resultado que se fue factible el diseñar aquella metodología de 
innovación para lograr obtener cinemáticos modelos de robots con función de andadores y 
que sean capaz de desplazarse en una superficie trepándose, evidenciada en una compleja 
función, siendo esta ultima la fundamentación de la elección de la investigación. Su objetivo 
general fue el que contribuyó a la relación con el Primer objetivo específico del proyecto de 
Investigación. 
Díaz (2012) en su proyecto llamado “Silla De Ruedas De Bajo Presupuesto Capacitada 
Para Subir Tramos Escalonados” de la Universidad Carlos III de Madrid, Escuela de 
Ingeniería de Fluidos y Térmica, como tesis para finalizar la carrera, aquel proyecto como 
objetivo general tuvo la fabricación de una silla de ruedas que con función de ascender 
escaleras en tramos, de libre uso y que tenga el precio menor viable, para que sea posible 
su acceso al mayor número de personas dable. Llevando un estudio de primera instancia de 
las necesidades, por segunda instancia las posibles soluciones, como tercer paso llevando a 
cabo el diseño la silla misma acorde a las características de las necesidades, y por último 
procediendo a la construcción del modelo conforme al diseño realizado. Como conclusión 
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se tuvo que cumplió el diseño la función que se tenía proyectada, pese que como 
recomendación sería admisible futuras adiciones como una especie de freno para que se 
permita a la persona que lo utilice descansar entre cada escalón, siendo el motivo de su 
elección debido a su objetivo del diseño de una silla de ruedas que funciona para ascender 
y bajar a un ser humano en una silla que cuente con ruedas por escalones, pese a que cuente 
con la mecánica de una base tipo oruga, relacionándose así al objetivo general del proyecto. 
López (2014) en su estudio titulado: “Diseño de un prototipo de silla de ruedas eléctrica, 
con sistema de ascenso y elevación” realizado en la Universidad Politécnica Salesiana, 
Profesión  De Ingeniería Mecánica, en su investigación preliminar a la adquisición del 
Título de: Ingeniero Mecánico. El fundamento de su objetivo general corresponde  al diseño 
de modelo eléctrico de silla de ruedas, que tenga un método de elevamiento y ascenso, 
orientado a individuos que poseen capacidades especiales, contando como base diferentes  
aspectos, tal como indagar métodos de sillas para lograr ascender veredas, como segundo 
aspecto proceder al diseño de un sistema de silla de ruedas que tenga la capacidad de subir 
veredas de incluso 18 cm de alto, y en última instancia valorar cual sería el costo de 
construir la silla con los modelos estimados. Se finalizó con que la investigación fue capaz 
de resolver la complicación de acceder a veredas que no poseen rampas, consiguiendo que 
el individuo (persona con capacidades especiales) logre desplazarse por cualquiera de las 
calles urbanas del pueblo de Cuenca. Con la investigación se logró un diseñó de un sistema 
con base de un gato mecánico que contiene un motor eléctrico, que concede al usuario 
incrementar su estatura (de manera literal), mientras está sentado y puede cosas no muy 
pesadas. El objetivo del diseño de un modelo de silla de ruedas se relacionó con la presente 
investigación al objetivo general, además del objetivo específico tres del cálculo de costos. 
López  y Martín (2014), en su tesis llamada “Prototipo de apoyo en el ascenso y descenso 
de escaleras rectas para personas en sillas de ruedas” por el Instituto Politécnico 
Nacional, Unidad Profesional Interdisciplinaria  de Ingeniería y Avanzadas Tecnologías, a 
fin de obtener el título en Ingeniería Mecatrónica; la investigación mencionada contó en su 
principal objetivo, el general, diseñar y llevar a cabo la construcción de un prototipo con 
un mecanismo apto de ensamblarse a una silla de ruedas común con la misión de lograr a 
la persona que lo utilice subir, o descender por una escalera ya sea que posea un poco o 
nula asistencia de un tercero. Inicialmente tuvo que crear una estructura mecánica que 
pueda aguantar su peso de los componentes del prototipo y del individuo mismo, en un 
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segundo momento proceder a la implementación del sistema mecánico-eléctrico para 
conseguir el desplazamiento del prototipo, después aplicar una entorno adecuado de 
cómputo para la puesta en funcionamiento de la fase de control del sistema, también 
siguiendo con el diseño y construcción de aquel seguro mecanismo para el encajado 
prototipo-silla, y por ultimo diseñando y construyendo un mecanismo seguro de 
acoplamiento prototipo-silla. Llegando a la conclusión de que el prototipo es capaz de 
realizar de manera satisfactoria su tarea esencial de ascender y bajar sobre escalones a una 
persona en silla de ruedas, siendo así la razón de su elección ya se encuentra en relación, 
específicamente en el diseño de un dispositivo que se ensambla a una silla de ruedas 
realizando la función mencionada anteriormente, a pesar de que es de manera electrónica, 
en su objetivo general con la del proyecto de Investigación. 
Argüello y Calcedo (2015) en su proyecto nombrado “Diseño y construcción de un salva 
escaleras para silla de ruedas con guía rectilínea para 150 kg de capacidad” en la 
Universidad politécnica Salesiana Sede Quito, Facultad Ingeniería, Carrera de 
Ingeniería Mecánica, en su investigación preliminar a la adquisición del título de: 
Ingeniería en Mecánica, el cual tuvo como objetivo genera: Diseñar y construir un salva-
escaleras que se pueda acoplar a una silla de ruedas con guía rectilínea que cuente con unos 
150 kg de capacidad, constituyendo en primer lugar los estándares del diseño del salva 
escaleras, para después poner en funcionamiento la alternancia de movilidad accesible 
económicamente  y fiable para el desplazamiento de individuos con discapacidad de un 
sitio a otro, sin tener alguna disconformidad al sentirse cómodos los usuarios, y finalmente 
usar el diseño en el coliseo ubicado en Ecuador, en específico el Nuevo de Manta-Quito, 
lugar donde se situaría la maquina con el objetivo de adecuarse de manera fácil y se logre 
mantener en avenencia con su entorno. Llegando a concluir que es factible la ejecución de 
construcción del salva-escaleras en gradas que ya existen,  como en este caso en el Coliseo 
de Quito mencionado con anterioridad, ya que contiene un diseño simple y parámetros que 
van de acuerdo al espacio físico, siendo este el principal motivo de la selección del proyecto 
en relación de su objetivo general con el de la investigación. 
Ortiz (2018), en su investigación de título “Simulación de silla de ruedas autónoma que 
permita subir y bajar escaleras”, en la Universidad Técnica del Norte, Facultad De 
Ciencias Aplicadas en Ingeniería, Profesión De Ingeniería Mecatrónica, proyecto de grado 
preliminar a la adquisición del título de Ingeniería en Mecatrónica. Esta tesis contó en su 
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objetivo general el Diseño de un modelo de silla de ruedas independiente con la capacidad 
de subir y descender escalones, apoyándose en objetivos específicos como el 
Establecimiento de pautas y limitaciones al prototipo, la realización de los cálculos de cada 
uno de los componentes para lograr así el diseño planteado, el planteamiento del sistema de 
transmisión de la potencia, el diseño del sistema de conservación que logre evitar que se 
vuelque el salva escaleras, el diseño de un sistema de tracción que permita subir y bajar de 
la silla de ruedas, y por último el modelamiento de la silla de ruedas con los modelos que 
se diseñaron. Como conclusión se obtuvo el diseño de una silla autónoma asciende 
escalones, con el enfoque de proporcionar un significativo desplazamiento de los individuos 
con inmovilidad de sus piernas, permitiendo así dinamizar su independencia y rebasar 
obstáculos inalcanzables, siendo la razón de su selección del presente proyecto gracias a su 
último objetivo específico que se vincula con el objetivo dos de la investigación, debido a 
que allí se realiza la evaluación del diseño a través de distintos análisis. 
Macedo (2018) en su proyecto titulado “Análisis cinemático en el diseño conceptual de 
un mecanismo tipo clúster para el desarrollo de una silla de ruedas eléctrica con 
capacidad de ascenso en escaleras” en la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
Escuela de posgrado, como Tesis preliminar a la adquisición del título académico de 
Magister, en Ingeniería Mecatrónica, el ya mencionado proyecto dispuso como objetivo 
general analizar cinemáticamente un mecanismo prototipo clúster destinado a aquel proceso 
de silla de ruedas eléctrica que cuente con la capacidad de ascensión en escalones rectos, 
ofreciendo un conceptual diseño de prototipo silla de ruedas con cualidad de poder 
desarrollar un ascenso y que pueda se desplegable sobre escalones rectos uniformes. 
Culminando en un diseño cabal conceptual de un dispositivo silla de ruedas, apto para 
ascenso y despliegue sobre escalones rectos uniformes. Su objetivo específico acerca del 
conceptual diseño es el fundamento de la selección de este proyecto, ya que se relaciona 
con el objetivo específico uno del proyecto. 
Por otro lado, se consideraron los siguientes fundamentos teóricos: 
La metodología a emplear concerniente al diseño es la establecida por Dieter (2012), la cual 
posee los pasos siguientes: “Reconocimiento de la necesidad, Definición de un problema, 
Recopilación de Información, Conceptualización, Evaluación y comunicación del diseño”. 
La etapa del reconocimiento de la necesidad se encuentra plasmada al comienzo de la actual 
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investigación adyacente al paso de la definición del problema. En relación a la recopilación 
de información se procedido a tomar los conceptos siguientes: 
La persona discapacitada es definida por la ley N° 29973 como la que cuenta con uno o más 
desperfectos físicos, sensitivos o intelectuales de forma imborrable que, al interrelacionarse 
con distintas obstrucciones actitudinales y del ámbito, no pueda desempeñar o verse 
incapacitada en la práctica de los derechos con los que cuenta. “También de la completa 
reincorporación y favorable de tal persona en su sociedad, en ecuanimidad de eventualidades 
de las demás personas”. (Pinilla Roncancio, 2015). “Las Naciones Unidas afirman el derecho 
de las personas unidas, de tener acceso a aparatos con accesible movilidad y participación 
comunitaria” (Williams, y otros, 2017) 
Una silla de ruedas la definen como un dispositivo de contribución técnica utilizado por 
personas con defecto motriz que indica reducción o eliminación del sistema locomotriz. Las 
sillas de ruedas “Mejoran la independencia del individuo y abren oportunidades de trabajo y 
ocio que de otra manera hubieran sido imposibles” (Visagie, y otros, 2015).Sakakibara y 
otros (2014) informan que “Para personas de edad adulta, la silla de ruedas es aquella forma 
más resaltante de asistencia”, y para Bray y otros (2016) “Reducen la experiencia de 
discapacidad en las personas”. Según Wang y otros (2018) son ampliamente utilizadas en 
centros de salud y centros de rehabilitación.  
Hay diversidad de clases de sillas de ruedas, de aquellas las más reconocidas son: A base 
de electricidad, convencionales (Simples, para tránsito), modelo scooter (Wheelbase), para 
deportes, que ascienden escalones y pediátricas, y a continuación son detalladas. 
“De la diversidad de silla de ruedas, los que más destacan son aquellos de propulsión manual 
de empuje a la llanta” (Rodríguez Jiménez, y otros, 2018) . La silla manual es la que permite 
ser desplazada por el usuario o por una persona tercera. Habitualmente cuentan con llantas 
traseras de 26 a 20 pulgadas de longitud posicionadas a un punto y ubicado de tal manera 
que los individuos que lo usan consigan movilizar la silla tirando hacia abajo o arriba los 
extremos de las mencionadas llantas para propulsarlas. Asimismo, de propulsar los extremos, 
los usuarios son competentes de voltear hacia la izquierda o hacia la derecha, para manipular 
la silla de manera satisfactoria en su trasladar, pero, los individuos que lo utilizan deben 
contar con una condición muscular tolerable y concordancia entre sus brazos y hombros. 
(Véase Anexo 2). 
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En cambio, la silla eléctrica “Está desarrollada para superar dificultades con un sistema 
sensorial, un módulo de control y una interfaz usuario máquina” (Boubekeur, y otros, 
2015). Trabajan a sustento de baterías que son recargables, que se encuentran adecuadas al 
asiento en la parte inferior, adicionalmente cooperan la fuerza esencial a los eléctricos 
motores para desplazar las ruedas que dispone (las inferiores como las posteriores). Y según 
Jeyeon y otros (2017) es muy útil para personas de edad avanzada como transporte. (Véase 
Anexo 3) 
La silla tipo scooter posee cuatro llantas reducidas que se dilatan en el soporte inferior. La 
silla ensamblada en este soporte depende de los requisitos y discapacidad del individuo, 
hasta, son dadas la forma de la postura que más le conviene a su próximo usuario. Una de 
las ventajas, y la más conocida es que la silla admite el giro y favorece a la persona a 
ajustarse de los dos lados, por el contrario, la firmeza en la postura a la que el usuario debe 
elegir al emplear la silla scooter es la desventaja más conocida. 
Las Sillas Deportivas son aquellas utilizadas para la deportividad. Estas cuentan con 
apariencias diferentes, dependiendo del tipo de actividad a realizarse (tenis, básquetball, 
rugby, baile o atletismo)”. “Desde la introducción del baloncesto se ha realizado un flujo 
constante de mejoras para satisfacer la necesidad de los deportistas en silla de ruedas” 
(Wilson, y otros, 1990). Paulson y otros (2017) comentan que el rendimiento deportivo 
optimizado de una silla de ruedas requiere un enfoque multidisciplinario basado en los 
requisitos individuales de cada atleta. 
También existen las sillas sube escaleras, debido a que el subir peldaños es la mayor 
dificultad de una silla de ruedas clásica, por esa razón es que hay  distintas opciones de 
solución, como por ejemplo: Soporte de batería en la segmentación superior que proporciona 
estabilización a la silla concorde va subiendo, sucesión de ruedas flexibles que son encajadas 
a los peldaños acorde la silla es movida y plataformas autónomas que suben escaleras, a la 
que se les asegura la silla de ruedas. Esencialmente, las sillas de ruedas que suben peldaños 
requieren de una persona extra que actúa como auxiliar. (Véase Anexo 4 y Anexo 5). Tao 
(2017) menciona que este tipo de sillas de ruedas permite a “Muchos pacientes, con 
imposibilidades de desplazarse a pie, descender escaleras para ser partícipe de actividades al 
aire libre, y esto mencionado es beneficioso para la rehabilitación del mismo”. 
Por último, en la tipología de sillas existen las Sillas pediátricas, que no son más que aquella 
silla adecuada para infantes con capacidades especiales. Son de pequeño tamaño, además de 
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regulables para garantizar el bienestar y confort del niño, así mismo le posibilita reclinarse 
y ladearse. Según Slavens (2015) “La lesión de la Medula espinal es la principal razón del 
uso de silla de ruedas en adolescentes e infantes”. Y Tuersley (2018) comenta que 
“Proporcionarles a los niños y jóvenes discapacitados una silla de ruedas adecuada en el 
momento correcto posee un gran impacto en su bienestar Holístico”. 
En el caso de estadísticas, INEI informó que en sus datos del año 2012: “El cinco porciento 
de los individuos en la región peruana (1’575’402 personas con proximidad) experimentan 
una especie de invalidez o limitación fisionómica, o intelectual. Dicho padecimiento afecta, 
especialmente, a sujetos que cuentan con edades superiores a los 65 (50% de los ciudadanos 
en total), adicionalmente los individuos que rondan en las edades de 15 y 64 años (41% de 
los ciudadanos en total)”. (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2014) (Véase 
Anexo 6) 
Además, INEI manifiesta que: “Entre los sustanciales obstáculos experimentados por los 
sujetos con discapacidad, se localizan los interrelacionados a la entrada, fundamentalmente 
a áreas urbanas públicas. Esta fracción de la colectividad sufre dificultades en base al acceso 
o movilización de aquellos, en Instituciones rehabilitatorias (19%), instituciones de salud 
(29%), puestos de mercado (21%), Centros Bancarios, Bancas y Organizaciones Financieras 
(19%) Paraderos de autobuses (23%),”. (Véase Anexo 7) 
Así mismo, acorde al sector de su morada, 18 de cada 100 sujetos que poseen discapacidad 
de desplazamiento y destreza de las urbanizaciones aplicaron como asistencia ortopédica 
con la misión de trasladarse un bastón y 9 individuos de cada 100 emplearon una silla de 
ruedas, etc.; por otra parte, en sectores rurales, la asistencia ortopédica más empleadas es el 
bastón (29%). 
El 53% de la población con habilidades especiales se desplaza andando a pie y el 38% utiliza 
los transportes públicos. Dos de aquellos sistemas de movilidad empleados en tercer y cuarta 
opción son las mototaxis y taxis (28-24% equitativamente). Las sillas de ruedas que utilizan 
motores a base de energía (0,3%), transportes personales acondicionados (0,5%), triciclos 
(0,4%) y bicicleta (0,8%), son ejemplos de opciones de traslado que resultan porcentajes en 
menores proporciones. (Véase Anexo 10) 
En el caso del modelo morfológico, Myron (2013) revela que se define como “Técnica 
metódica- combinatoria que nace en el año de 1969 gracias a Fritz Zwicky, astrónomo de 
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profesión del Instituto de Tecnología de California (Caltech). El propósito de aquella técnica 
es la solución de dificultades por medio del análisis de las piezas que lo constituyen”. El 
soporte de dicha técnica se halla en que algunos de los objetos de nuestras opiniones se 
encuentran formados por una cantidad de componentes y se contempla que esos cuentan con 
una identidad personal. Puesto que, parte de una diversidad de particularidades, de manera 
que así originan una o más nuevas oportunidades, persiguiendo una serie de pasos. (Véase 
Anexo 11) 
Para el diseño de planos de los componentes se utilizó un software de modelación 3D 
llamado “SolidWorks”. 
Para subir escalones, se tiene en cuenta el movimiento rotario, por ello el diseño de las ruedas 
de la silla las ruedas tiene un diseño en forma de estrella en la parte de atrás de la silla, en 
otras palabras, tres ruedas por lado unidas por un sistema tipo triangulo. 
Para el análisis de ruedas se utilizó el análisis de Tensión, aquel análisis se ejecuta con el 
propósito de valorar el esfuerzo de las distribuciones de tensión de un material, dicho de otro 
modo, posibilita conocer si una o más piezas se romperán al aplicarle cierta carga. El análisis 
mencionado fue ejecutado en el software 3D CAD SolidWorks Simulation. 
El momento de inercia es aquella medida de la inercia rotacional de un cuerpo. En el 
momento que un cuerpo vuelto a uno de los ejes principales de inercia, la inercia rotacional 
puede ser representada como una magnitud vectorial llamada momento de inercia. Este 
análisis fue realizado en el software 3D CAD SolidWorks Simulation. 
El análisis de costo se utilizó para estimar el posible valor monetario de los insumos 
resultantes del diseño final de la silla de ruedas. Los tipos de costos para la silla de rueda 
son: Costo Fijo, el cual contempla los materiales que se emplearían en la silla de ruedas y la 
mano de obra, la cual es para un ensamblado o soldado. 
Se planteó la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo sería el diseño de una silla de 
ruedas económica para el desplazamiento en escaleras? 
Así mismo se plantearon preguntas específicas: ¿Qué características presentaría la silla de 
ruedas que se desplace en escaleras?, ¿Cómo podría desplazarse una silla de ruedas por 
escaleras? y ¿Cuál sería el coste de la elaboración de una silla de ruedas que se desplace en 
escaleras? 
Además, el estudio se justifica de la siguiente manera: El asunto de desplazamiento de 
sujetos con capacidades especiales fue atendido por la gobernación de la nació, en el pasado, 
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donde se respalda por medio del uso de leyes a aquellos ciudadanos, esto es, en el asunto de 
su movimiento por caminos públicos o en inmuebles privados, no obstante, no se respeta de 
forma correcta, debido a que muchos lugares no logran amparar el traslado de individuos 
con discapacidad al no contemplar en su diseño de arquitectura el movimiento de las 
personas comentadas, es por tanto, que un novedoso diseño de silla de ruedas surgiría como 
apoyo a una próxima fabricación de aquellas sillas referidas con la función de subir y bajar 
a la persona discapacitada peldaños en vías urbanas o en establecimientos que posean dos o 
varios pisos. Aquel diseño iniciaría un amplio interés a nuevos estudios donde en los cuales 
se podría poner en marcha y perfeccionar el mismo, debido a que su fabricación no exigiría 
de elevados costos. Favorecería al fragmento de la población con capacidades especiales, ya 
sean infantes, adolescentes, adultos o personas de la tercera edad que no cuenten con un 
sustento económico, puesto que pudieran poseer una buena calidad de vida gracias al diseño 
innovador de la silla de ruedas que es descrita  en la presente investigación, en vista de que 
serían capaces de moverse por escaleras, aumentando su nivel de desplazamiento y 
transporte. 
En el estudio se propuso la siguiente hipótesis general: El diseño de una silla de ruedas 
económica que se desplace en escaleras se daría utilizando el software 3D SolidWorks con 
insumos baratos. 
De la misma manera, el estudio posee un objetivo general: Diseñar una silla de ruedas 
económica para el desplazamiento en escaleras. Por el mismo lado, objetivos específicos, 
los cuales son: Conceptualizar el diseño de silla de ruedas a través del modelo morfológico 
de la caja de zwcky, evaluar el mecanismo de subida de la silla de ruedas a través de análisis 




2.1.     Tipo y Diseño de investigación 
En el tipo de investigación, de acuerdo con la finalidad perseguida es aplicada., de acuerdo 




En el diseño de investigación, por su finalidad es aplicada, debido a que las investigaciones 
de esta tipología son una forma de conocer la realidad teniendo un sustento estudiado 
científicamente, y la presente investigación se focaliza en el análisis y resolución de 
problemas de la población y reales. 
Según el nivel o alcance es descriptiva, puesto que los estudios de esta tipología averiguan 
y determinan las más elocuentes características de sujetos, conjuntos de personas, sociedades 
o aquel fenómeno diferente objeto de un estudio. Y en este caso se describe un diseño de 
silla de ruedas que se desplaza en escaleras. 
El diseño del presente estudio es No experimental-Transversal. Una investigación de este 
diseño se define por Sampieri (2005) como “Aquel que es llevado a cabo sin manipulación 
deliberada de variables, además en el cual que solo se es contemplado los eventos dados en 
el entorno nativo de los mismos a fin de examinarlos posteriormente. Además es Transversal 
debido a que no se manipula las variables y no se altera factor alguno. 
El diseño de investigación presenta la siguiente fórmula: 
G                                O 
Donde G es el diseño y O son los indicadores, los cuales son: Número de Materiales 
Estructurales, Número de Características, Número de Especificaciones Técnicas, 
Movimiento Rotatorio, Tensión, Momento de Inercia y Costos de fabricación. Variables, 
Operacionalización. 
Debido a que la presente investigación se basa solo en un diseño, solo existe una variable, la 
cual es: Diseño De Silla De Ruedas Económica Para El Desplazamiento En Escaleras. 
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2.2.     Operacionalización de variables 




Definición operacional Indicador 
Escala de 
Medición 






 “Traza o 
delineación (…)” 
(RAE, 2018), de  
“La movilidad 
personal (…) y 




Mundial de la 
Salud, 2008) de 
bajo coste para 
“Acción y efecto de 
trasladarse” (RAE, 
2018) en escaleras. 
Se evaluó las cantidades de materiales que presentará la 
silla de ruedas a través de encuestas a la población 
discapacitada 
Número de materiales 
estructurales 
Ordinal 
Se evaluó las características del diseño a través de la 




Se diseñó la silla de ruedas a través de un software de 




Se analizó el movimiento rotatorio a través de una 
simulación del software 3D SolidWorks 
Movimiento Rotatorio De Razón 
Se analizó la Tensión a través de una simulación del 
software 3D SolidWorks 
Tensión  De Razón 
Se analizó el momento de inercia a través de una 
simulación del software 3D SolidWorks 
Momento de Inercia De Razón 
Se estimó los resultados de costos a través de un análisis 
de costos 
Costos de fabricación De Razón 
 






2.3.Población, muestra y muestreo 
Universo 
Según INEI (2014) en el Perú, los sujetos que padecen algún tipo de discapacidad o 
limitación física o psicológica, ascienden a 1’575’402  
Población 
El Observatorio Nacional de la discapacidad  (2019) muestra que en la región Piura el 
número de sujetos inscritos en el registro nacional de personas con discapacidad es de 18413. 
Muestra 
En el presente caso que es conocida el número de la población, se empleó la siguiente 
fórmula para determinar el tamaño de la muestra: 
𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
(𝑒)2(𝑁 − 1) + (𝑍)2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 
Dónde: 
 Población (N)=18413 
 Nivel de Confianza=90% 
 Z= 1.65 
 Error (e)= 10% 
 p= 0.5 
 q= 1-p=0.5 
𝑛 =
18413 ∗ 1.652 ∗ (0.50)2
(0.10)2(18413 − 1) + (1.65)2(0.50)2
 
𝑛 = 67.81 
𝑛 = 68 
La utilización de la fórmula previa resultó en una muestra de 68 personas.  
Muestreo 
Se utilizó el muestreo por conveniencia ya que se eligió a los individuos que conforman una 
porción de la muestra por adecuación propia, debido que para más viabilidad se  hallaron a 
los sujetos con discapacidad en hospitales o clínicas de la localidad Piurana. 




Elaborado por el Autor 
 
2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Como técnicas se utilizó la Encuesta y el análisis documentario. Para la encuesta se utilizará 
el cuestionario como instrumento (Anexo 12). En el caso del análisis documentario se 
utilizará como instrumento el modelo morfológico de la caja de zwcky y los informes que 
genere el software CAD 3D “SolidWorks”. 
La validez del instrumento del cuestionario fue dada por tres Ingenieros con Colegiatura 
hábil (Anexo 13 y Anexo 14 y Anexo 15). 
Tabla 3: Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
Elaborado por el Autor 
















Modelo 1 - - 
Movimiento 
Rotatorio Rueda 1 - - 
Tensión Modelo 1 - - 
Momento de 
Inercia Modelo 1 - - 
Costos de 
fabricación 
Modelo 1 - - 
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2.5.Procedimiento 
Para el presente estudio, se siguió una serie de etapas en base a la metodología de diseño 
propuesta por Dieter (2012), dichas etapas son las siguientes:  
2.5.1. Reconocimiento de la necesidad, definición del problema y recopilación de 
información 
En esta etapa se conoció la problemática que existe alrededor del mundo con las personas 
discapacitadas, a través de la recolección de información y estadísticas. 





Cuestionario de personas con 
discapacidad (Anexo 12, Anexo 21-
Anexo 26) 
Número de 
características   Análisis Documentario 
Modelo Morfológico 




  Análisis Documentario 
Informe de Software 3D SolidWorks 
(Tabla 5-Tabla 9) (Anexo 33-Anexo 
45) 
Movimiento 
Rotatorio Análisis Documentario 
Informe de Software 3D SolidWorks 
(Anexo 47-Anexo 55) 
Tensión Análisis Documentario 
Informe de Software 3D SolidWorks 
(Tabla 5-Tabla 9) (Anexo 56, Anexo 
57) 
Momento de 
Inercia Análisis Documentario 
Informe de Software 3D SolidWorks 




Ficha de Análisis de Costo 
(Anexo 63) 
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En esta etapa se determinaron los materiales y las características que presenta la silla de 
ruedas gracias al modelo morfológico de la caja de zwcky, obteniendo los datos para dicho 
modelo a través de encuestas realizadas a personas con discapacidad en la ciudad de Piura. 
Luego de definidos los materiales, se procedió a diseñar la silla de ruedas en el programa de 
diseño 3D llamado SolidWorks. Como evidencia de la aplicación de las encuestas, en el 
anexo Anexo 16, Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19 y Anexo 20, se muestran las rutas 
capturadas a partir del aplicativo Google rutas en el Hospital Regional Cayetano Heredia y 
en la Clínica Miraflores Auna. 
2.5.3. Evaluación del diseño 
En esta etapa se procedió a evaluar el diseño de la silla de ruedas a través del mismo 
programa 3D denominado SolidWorks, donde en dicha evaluación se analizaron las fuerzas 
involucradas, tal como la tensión, además de una simulación del movimiento rotatorio del 
mecanismo de subida de la silla, y el momento de inercia de la silla de ruedas. 
2.5.4. Comunicación del diseño 
En esta etapa final, para la silla de ruedas se estimó los costos de fabricación de la misma a 
través de una ficha de análisis de costos. 
2.6.Métodos de análisis de datos 
Fue utilizada la estadística descriptiva, debido a que la información fue resumida de manera 
concisa y clara, mostrando un orden preciso, utilizando como soporte los objetivos que se 
plantearon en la investigación, y por lo consiguiente la variable de estudio. 
Los datos fueron procesados por medio de documentos de datos del programa IBM SPSS 
Statistics. Dicha información es mostrada a través de tablas, para una presentación precisa 
de los resultados. 
2.7.Aspectos éticos 
En el presente proyecto, por causa de la aplicación de encuestas a sujetos discapacitados, se 
protege la confidencialidad de las personas a quien se aplicó el mencionado instrumento, de 
tal modo, se obtuvo libre autorización de colaboración de aquellos, en tales lugares donde se 
procedieron a realizar las encuestas, por lo tanto, se logró la recopilación de información 
2.5.2. Conceptualización de diseño 
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anhelada. Además, en el tema de análisis de costos, se sostiene en reserva el nombre de 
dichas empresas que no autorizaron la divulgación de sus precios ni del nombre de la entidad. 
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III. RESULTADOS
3.1.    Conceptualización del diseño de silla de ruedas a través del modelo 
morfológico de la caja de zwcky. 
A través de la aplicación de encuestas a la población discapacitada se obtuvieron la cantidad 
de materiales estructurales y cuáles serán aquellos, además de los esenciales, que poseerá la 
silla de ruedas: 
Las 3 primeras preguntas (Anexo 21, Anexo 22 y Anexo 23) se refieren a datos generales, 
tales como la aceptabilidad de los materiales seguros, bajo coste y de la silla misma. 
Las preguntas 4, 5 y 6 (Anexo 24, Anexo 25 y Anexo 26) informan, que además del chasis 
de la silla, asiento, respaldo para la espalda, reposapiés y ruedas delanteras y traseras, las 
personas solo quieren un reposabrazos ya que un respaldo para la cabeza y las pantorrillas 
no es deseado por ellas, dando un resultado de 7 materiales estructurales que conforman la 
silla de ruedas. 
Modelo Morfológico 
La interrogante a resolver por parte del modelo morfológico es cuales son los materiales de 
cada componente de la silla, además del tamaño adecuado para la rueda trasera de la silla 
mencionada. 
Los atributos que componen el análisis morfológico en este caso son los materiales de cada 
componente de la silla de ruedas, además del tamaño de la rueda trasera de la silla 
mencionada. (Anexo 27) 
Combinaciones: 
1. A-A-A-A-5: Contiene los insumos más económicos, pero menos resistentes
2. B-C-B-B-6: Contiene insumos mediamente económicos y resistentes.
3. C-B-A-B-7: Contiene insumos caros, pero muy resistentes.
4. B-A-C-B-6: Contiene insumos mediamente económicos y resistentes.
5. A-A-C-B-7: Contiene insumos mediamente económicos y poco resistentes.
6. C-C-C-A-7: Contiene insumos caros, pero muy resistentes.
7. A-B-A-B-5: Contiene insumos mediamente económicos y resistentes.
8. B-A-A-B-6: Contiene insumos mediamente económicos y resistentes.
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Para una elección de la mejor combinación posible, los resultados del cuestionario 
contribuyen a la selección de los materiales de los componentes más factibles seleccionados 
por las personas con discapacidad.   
Las respuestas de la mayor cantidad de personas de las preguntas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 del 
cuestionario (Anexo 28, Anexo 29, Anexo 30, Anexo 31 y Anexo 32), hacen alusión a la 
combinación de materiales Nº 7, que es la siguiente: A-B-A-B-5. Dicha combinación 
corresponde a los siguientes materiales que fueron utilizados para el diseño de la silla de 
ruedas en el software 3D SolidWorks, obteniendo un numero de características de 5. 















poliéster de 15 
mm de espesor 
A. Cojín con
interior espuma
B. Hule Negro 5” 
Elaboración Propia 
Diseño de la silla de ruedas 
Chasis 
Tabla 5: Materiales de chasis 
Material Cantidad Medida 
Tubería de acero negro cuadrada (Anexo 33) 7.7 metros 20 mm 
Tubería de acero negro circular (Anexo 34) 14.368 cm 10 mm de radio 
Placa de acero negro (Anexo 35) 2 und 13cm x 25cm 
Elaboración Propia 
Mecanismo de ruedas delanteras 
Tabla 6: Materiales de mecanismo de ruedas delanteras 
Material Cantidad Medida 
Llantas de Hule Negro (Anexo 36) 2 und 10 cm de diámetro 
Soporte de ruedas (Anexo 37) 2 und Adaptable a rueda 
Elaboración Propia 
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En el diseño de este mecanismo, se utilizaron como piezas la rueda, un soporte para la rueda, 
un tornillo con tuerca para ensamblar la rueda con el soporte, y un pequeño poste que servirá 
para adaptar el soporte de la rueda con la silla de ruedas. Cabe resaltar que todos los 
componentes de este mecanismo vendrían incluidos en una sola compra, y se utilizara un 
mecanismo para la parte izquierda y uno para la derecha. (Anexo 38) 
Mecanismo de ruedas traseras 
Tabla 7: Materiales de Mecanismo de ruedas traseras 
Material Cantidad Medida 
Llantas de Hule Negro (Anexo 39) 6 und 5” x 39 mm de ancho 
Soporte de 3 ruedas (Anexo 40) 4 und 11” 
Elaboración Propia 
En el diseño de este mecanismo, se utilizaron como piezas tres ruedas de huela negro, un 
soporte para las tres ruedas, un perno con tuerca para ensamblar cada rueda con el soporte, 
y un perno con una tuerca de mayor proporción para adaptar el mecanismo con la silla de 
ruedas. Cabe resaltar que todos los componentes de este mecanismo vendrían incluidos en 
una sola compra y se utilizara un mecanismo para la parte izquierda y uno para la derecha. 
Respaldo y asiento 
Tabla 8: Materiales de respaldo y asiento 
Material Cantidad Medida 
Tela de poliéster de 15 mm de espesor (Anexo 41 y 
Anexo 42) 
1 und 45.002x48.21 x1.5 cm 
1 und 48.21x48.21x 1.5 cm 
Elaboración Propia 
Reposabrazos 
Tabla 9: Material de reposabrazos 
Material Cantidad Medida 
Cojín con interior espuma (Anexo 43) 2 40.80x2x1 cm 
Elaboración Propia 
22 
Requerimiento de masa estimada a soportar: 100 kg 
El modelo completo se encuentra en el anexo Anexo 44 y Anexo 45, dando como resultado 
9 especificaciones técnicas en base a las partes de la silla. 
3.2.     Evaluación del mecanismo de subida de la silla de ruedas a través de 
análisis 
Movimiento de silla de ruedas 
Para este caso se simuló la subida de la silla por 3 escalones de concreto. Para la elevación 
de la contrahuella, el Consejo del Código Internacional (2017) , comenta que la altura 
mínima es de 6”, o 15.24 cm, la cual es la utilizada como referencia para para la elevación 
de cada contrahuella de la escalera de concreto usada en la simulación (Anexo 46). Se 
describen las fases de subida de la silla de ruedas por escalones a continuación. 
1.-La silla parte de una posición inicial donde se encuentra totalmente a nivel de la base de 
concreto. (Anexo 47) 
2.- Las primeras ruedas del mecanismo trasero hacen contacto a la cara inferior del primer 
escalón (Anexo 48) 
3.- Estando aún en contacto las 2 primeras ruedas del mecanismo trasero, las 2 siguientes 
hacen contacto con la parte superior del primer escalón (Anexo 49) 
4.- El mecanismo hace que las 2 primeras ruedas que hicieron contacto se despeguen del 
primer escalón, permitiendo girar el mecanismo para el contacto del tercer par de ruedas a 
la parte superior del segundo escalón (Anexo 50) 
5.- El tercer par de ruedas del mecanismo trasero de cada lado logró hacer contacto con la 
parte superior del segundo escalón (Anexo 51) 
6,- El mecanismo permitió que las segundas ruedas del mecanismo trasero de cada lado giren 
para que las primeras ruedas hagan contacto con el tercer escalón (Anexo 52) 
7.- El primer par de ruedas, que se acopló desde un inicio al primer escalón, logró acoplarse 
esta vez al tercer escalón, gracias al mecanismo que permite que haya un ciclo de acoplo de 
cada rueda con un escalón diferente cada vez. (Anexo 53) 
8.-En el escalón final, el mecanismo permite que dos ruedas de cada lado se asienten en la 
misma base. (Anexo 54) 
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9.-Finalmente, las ruedas delanteras se acoplan a nivel del tercer escalón. Logrando así la 
finalidad de haber ascendido la silla de ruedas por escalones. (Anexo 55) 
Tensión 
Chasis 
Se le aplicó una fuerza total de 1000 Newton al chasis de la silla (representa la masa de una 
persona aproximadamente de 102 kg junto a la gravedad de 9.8 m/s2), 250 N a cada viga de 
los 4 alrededores del asiento.  
La simulación muestra una gráfica de colores, donde parte desde el nivel inferior de color 
azul, donde se representa la fuerza mínima que soporta como nivel aceptable, hasta la parte 
superior donde el color rojo significa la máxima fuerza aceptable.  (Anexo 56) 
Gracias a la coloración del chasis, se observa que la silla está con límites permisibles, ya que 
solo dos tuberías presentan el color rojo, y las demás muestran colores admisibles, lo que 
significa que la silla de ruedas no se romperá al aplicarle una fuerza máxima de 1000 newton 
(102 kg aproximadamente de una persona). 
Rueda trasera 
Se le aplicó una fuerza de 166.67 Newton a una rueda del mecanismo de ruedas traseras, 
debido a que los dos mecanismos que posee la silla resistirán un total 1000 Newton 
(representa la masa de una persona aproximadamente de 102 kg junto a la gravedad de 9.8 
m/s2), pero cada mecanismo posee 3 ruedas, y como son dos mecanismos se dividieron los 
1000 N entre 6 ruedas en total, dando los 166.67 N que se aplicó a la rueda. (Anexo 57) 
Gracias a la coloración del chasis, se observa que la rueda está con límites permisibles, ya 
que la parte conformada por hule negro se encuentra en una tonalidad de azul y celeste, y la 
placa de acero se encuentra entre celeste, verde y amarillo, con solamente unas pequeñas 
coloraciones rojas, lo que significa que cada rueda del mecanismo de ruedas traseras de la 
silla resisten con normalidad los 166.67 N que se le aplicó en la simulación, y en total los 
dos mecanismos 1000 N. 
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Momento de inercia 
La inercia es aquella “Resistencia a un objeto que tiende a cambiar en un estado de 
movimiento” (Chatterjee, 2017). En física se comenta que resulta más difícil lograr un 
cambio en el estado físico de un sistema cuando posee más inercia.  






Es decir, la sumatoria de las masas de cada una de sus partículas multiplicada por la distancia 
de cada partícula al eje de giro (radio). 
La página web Física con ordenador (2011) indica la siguiente fórmula para hallar el 




. 𝑚. 𝑅2 
Dónde: m=masa del cuerpo 
             R=radio del cilindro 
Se procedió a evaluar el momento de inercia de 2 ruedas de hule negro, una conformada 
100% del material (354 gr de masa), y otra conformada por una placa y la rueda de hule 
negro (283.76 gr de masa). Dicha evaluación se realiza con el fin de conocer cuál de las 
ruedas posee menos momento de inercia. 
Rueda 1 (100% hule negro): (Anexo 58) 
Como la rueda contiene un agujero en el centro (5.5 mm de radio), para el acoplamiento al 
buje, ya no es un cilindro completo. Se procede a calcular 2 momentos de inercia, uno del 
cuerpo y otro del agujero (como si fuera un sólido), ya que el radio de la rueda contiene 
también al agujero, obteniendo través de una resta el momento de inercia solo del cuerpo.  
La rueda 1 tiene de momento de inercia 747857.5788 gr x mm2(Anexo 59) 
Rueda 2 (Hule negro y placa): (Anexo 60) 
Se procede a calcular 2 momentos de inercia para cada parte (rueda de hule negro y placa de 
aluminio), uno del cuerpo y otro del agujero (como si fuera un sólido), ya que el radio de la 
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rueda contiene también al agujero, obteniendo a través de una resta el momento de inercia 
solo del cuerpo. Finalmente se suma el momento de inercia de la rueda con el momento de 
inercia de la placa de aluminio, para obtener el momento de inercia total del sistema. 
La rueda 2 presenta de momento de inercia: 625358.2013 gr x mm2 (Anexo 61) 
Comparación de Momentos de Inercia 
 
La rueda óptima es la rueda 2 con un momento de inercia de 625358.2013 gr x mm2, 
debido a que posee menos momento de inercia, y del mismo modo logrará girar más rápido, 
ya que con menos inercia más fácil se logra un cambio en el estado físico de un sistema. 
(Anexo 62) 
3.3.     Estimación de los resultados de costos a través de un análisis de costos 
Para el primer material que es la tubería de acero negro cuadrada de 20x20x2 mm se obtuvo 
los costos a través de una cotización por una empresa que provee todo tipo de aceros en el 
País, pero que decidió mantener su confidencialidad debido a la amplia gama de 
competidores que tiene en el mercado y desea cubrir sus costos ante ellos. 
En el caso de la tubería de acero negro circular, un artículo de la página web Mercado Libre 
(2019) proporciona su costo. 
De igual manera los costos de la Placa de acero (2019), la Rueda de hule negro con soporte 
(2019) y la Rueda tipo trébol con soportes (2019) son proporcionados por artículos de la 
página web Mercado Libre. 
El costo de la Tela de poliéster de 15 mm de espesor fue proporcionado por un artículo de la 
página web Alibaba (2019). 
El costo del reposabrazos con interior de espuma fue dado por un artículo de la página web 
Linio (2019). 
Por último, en lo concerniente de los trabajos de soldadura, se obtuvo el costo en base a un 
trabajo de soldadura de 4 horas, para la cual la página web de TuSalario.org (2019) 
proporciona el dato que un soldador por hora cobra entre S/ 10.94 y S/ 28.75, utilizando el 
valor máximo mencionado para el cálculo total. 




El primer, segundo y tercer indicador corresponden al primer objetivo, el cual es 
conceptualizar el diseño de silla de ruedas a través del modelo morfológico de la caja de 
zwcky. Este mencionado se basó en el diseño esencial de la silla, primero identificando los 
materiales posibles que llevaría la silla donde dio un resultado de 7 materiales estructurales 
(Anexo 24, Anexo 25 y Anexo 26), para luego determinar los materiales a utilizar (Tabla 4, 
Tabla 5, Tabla 6,Tabla 7,Tabla 8 y Tabla 9) y finalizando con el diseño de la silla con los 
materiales escogidos anteriormente (Anexo 44 y Anexo 45), estos resultados son parecidos 
a los de Macedo (2018),en su tesis para optar el grado académico de magister en Ingeniería 
Mecatrónica, que tuvo como objetivo el análisis cinemático de un mecanismo tipo clúster, 
donde se propuso un conceptual diseño de un mecanismo tipo silla de ruedas con la 
capacidad de desplegarse y ascender sobre escaleras rectas, para ello determinó cuáles serían 
las partes de la silla (Nº Materiales Estructurales=17), para luego calcular las medidas de 
cada parte cada una de sus partes y obteniendo un diseño final de la silla. Se concluye que 
para determinar el diseño de una silla se debe buscar a fondo los materiales, pero no solo en 
punto de vista del elaborador mismo, sino también del usuario a beneficiar y en este caso se 
realizaron encuestas para determinar que busca una persona en una silla de ruedas. 
Para el segundo objetivo específico, que se evaluó a partir del cuarto, quinto y sexto 
indicador, se analizó el diseño de la silla de ruedas a través de distintos análisis, primero de 
subida por la escalera, luego de tensión y momento de inercia, obteniendo un resultado 
grafico del movimiento de la silla de ruedas donde se comprueba la aceptable subida de la 
silla misma por una escalera (Anexo 47, Anexo 48, Anexo 49, Anexo 50, Anexo 51, Anexo 
52. Anexo 53, Anexo 54 y Anexo 55), además se obtuvo una aceptable resistencia de la silla 
al aplicarle una fuerza de 1000 Newton (Anexo 56), y un momento de inercia de la rueda 
óptima de  625358.2013 gr x mm2 (Anexo 61),  estos resultados se ve contrastados con los 
de Ortiz (2018), en su trabajo de grado previo a la obtención del título de Ingeniero en 
Mecatrónica ya que diseñó un prototipo de sillas de rueda autónoma que permitió subir y 
bajar escalones, donde modeló la silla de ruedas para su posterior análisis, y en aquello 
evaluó como se desempeña la silla al bajar tramos escalonados y también aplicándole cierta 
fuerza de una masa de 100 kg (1000 Newton aproximadamente) para analizar si la silla 
resistirá gráficamente la masa aplicada, donde se concluyó que de igual manera su 
investigación obtuvo resultados positivos al sí poder desplazarse en escaleras y al resistir de 
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manera aceptable la fuerza que se le aplicó. Finalmente, es importante realizar diferentes 
evaluaciones, ya sea para determinar la seguridad que una maquina o instrumento cumple la 
función que se planteó, y a través de análisis asegurar su correcto funcionamiento, tal como 
las evaluaciones que se realizaron en la presente investigación. 
Para el último indicador, que corresponde al último objetivo específico se estimaron los 
costos que poseería la silla a través de una ficha de costos, donde se obtuvo en primera 
instancia el costo unitario de cada uno de los componentes de la silla para luego obtener un 
total de costo de las cantidades de cada componente y finalmente el costo total de la silla de 
ruedas, el cual fue S/656.60 (Anexo 63) , donde esto se ve relacionado con López Celi 
(2014), en su tesis previa a la obtención del título de Ingeniero Mecánico, ya que diseñó un 
prototipo de silla de ruedas eléctrica con sistema de ascenso y elevación, calculó el costo 
total de la construcción de la silla de ruedas con los sistema diseñados en el que de igual 
manera calculó en primer lugar los costos unitarios de cada componente de la silla, para 
luego obtener un costo total de los componentes en base a las cantidades, y finalmente una 















De acuerdo al objetivo general, se logró diseñar una silla de ruedas de costo económico que 
tiene la capacidad de desplazarse en escaleras en un software de diseño 3D denominado 
“SolidWorks”, donde dicho programa permitió además realizar análisis a través de 
simulaciones. 
1. De acuerdo al  primer objetivo específico, se conceptualizó el diseño de la silla de 
ruedas. Se determinaron los materiales estructurales (Nª de materiales=7) que 
deseaban las personas con discapacidad a través de una encuesta donde solo se 
obtuvo que de material adicional a los cotidianos el agregado de un reposabrazos en 
el diseño, para luego con la ayuda del modelo morfológico establecer de que material 
sería cada componente (Nª de características=5 y Nª de especificaciones técnicas=9), 
para en última instancia obtener el diseño de la silla de ruedas en el software 3D 
“SolidWorks”, resaltando que dicho diseño está en base al desplazamiento de la silla 
con el apoyo de una segunda persona. 
2. De acuerdo al segundo objetivo específico se evaluó a través de análisis el diseño de 
la silla de ruedas obtenido del software 3D “SolidWorks”. Con un análisis del 
movimiento de la silla se determinó que cumple la función primordial de ascender y 
descender escaleras. En el segundo análisis, una simulación de tensión, se obtuvo un 
resultado gráfico donde se demuestra la aceptabilidad a una masa de 102 kg, y en 
tercer lugar, gracias a una evaluación del momento de inercia de 2 ruedas de diferente 
composición, se halló cual es la rueda optima a que se puede utilizar en el mecanismo 
de ruedas traseras de la silla de ruedas. 
3. De acuerdo al tercer objetivo específico, a través de una ficha de costos se estimó el 
costo de cada uno de los componentes de la silla, así mismo del futuro posible 
ensamblado de los componentes en trabajos de soldadura, donde finalmente se 
obtuvo un costo total menor que los costos de sillas tanto convencionales como 








Para futuras investigaciones, es posible la agregación de más componentes para la mejoría 
del diseño de silla de ruedas, como por ejemplo un cinturón de seguridad para aumentar la 
protección del usuario en el desplazamiento en escaleras si se deseara la construcción de la 
silla. 
Además, se puede realizar un rediseño del modelo presentado, realizando modificaciones en 
el mecanismo para facilitar el movimiento de la silla de ruedas solo por el usuario, es decir, 
sin necesitar la ayuda de una segunda persona. También se puede modificar el chasis para 
agregar la opción de compactar la silla por su anchura cuando el usuario la tenga en desuso 
y desee guardarla. 
Se podría optimizar el costo total de la silla en un futuro gracias a la competitividad del 
mercado, donde pueden existir proveedores que otorguen costos más reducidos de los 
componentes de la silla, sin perjudicar la calidad del producto si se llegara a fabricar en físico 
la silla. 
Por último, se podrían elaborar investigaciones relacionadas, pero a base una de silla de 
ruedas eléctrica, donde interese el tema de reducción de costos a una silla de ese tipo, ya que 
una así tomando el precio mínimo cuesta S/5600.00 tal como indica un artículo publicado 
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Anexo 6: Personas con discapacidad, 2012 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática-Primera Encuesta Nacional 









Anexo 7: Personas con discapacidad que tienen dificultad para ingresar y/o desplazarse en establecimientos públicos, 2012 (Porcentaje) 




Anexo 8: Personas con discapacidad de locomoción y/o destreza por área de residencia, según apoyo ortopédico que utilizan para desplazarse, 
2012 (Porcentaje) 




Anexo 9: Personas con discapacidad de locomoción y/o destreza por área de residencia, según apoyo ortopédico que utilizan para desplazarse, 
2012 (Porcentaje) 








Anexo 10: Personas con discapacidad según medio de transporte utilizado para desplazarse, 2012 (Porcentaje) 












Anexo 12: Cuestionario 
Cuestionario de Personas con Discapacidad 
Sexo: Edad:
Este cuestionario será la base de un proyecto de un diseño de silla de ruedas que permitiría 
desplazarse en escalones, gracias al mecanismo de 3 ruedas traseras por lado en forma de triángulo 
que poseerá la silla ya mencionada, es por ello que se ha recurrido a usted que usa o ha usado una 
silla de ruedas. Marque la alternativa que usted crea conveniente 
1. ¿Le agradaría la idea de una silla de ruedas con un mecanismo distinto en las ruedas para su 
desplazamiento en escaleras? 
a) Si b) No 
2. ¿Le gustaría que sea de materiales seguros, y por ende resistente? 
a) Si  b) No 
3. ¿Le agradaría que sea de bajo coste? 
a) Si b) No 
* Considerando que los materiales adicionales incrementarían el costo de la silla, ¿Cuáles de los 
siguientes le interesaría? 
4. Reposabrazos 
a) Si b) No 
5. Respaldo para pantorrillas 
a) Si b) No 
6. Respaldo para cabeza 
a) Si b) No 
7. ¿Qué material le parecería mejor para el chasis de la silla? 
a) Tubería de acero negro (buena resistencia y no aumentaría significativamente el costo) 
b) Tubería de acero inoxidable (muy buena resistencia y aumentaría su costo) 
c) Tubería de acero aluminio (excelente resistencia y aumentaría mucho su costo) 
8. ¿Qué material le parecería mejor para el asiento y respaldo de la silla? 
a) Tela almohadilla de Fieltro 15 mm de espesor (Resistencia baja) 
b) Tela de poliéster de 15 mm de espesor (Buena Resistencia con certificación) 
c) Tela de poliéster de 20 mm de espesor (Muy buena Resistencia y firmeza contra el desgarro con 
Certificación) 
9. ¿Qué material le parecería mejor para el reposabrazos? 
a) Cojín con interior espuma b) Cojín Afelpado  c) Cojín con interior de algodón 
10. ¿Qué material le parecería mejor para el Respaldo de cabeza y para el de pantorrillas? 
a) Cojín con interior espuma b) Cojín Afelpado  c) Cojín con interior de algodón 
11. ¿De qué tamaño le agradaría la rueda trasera que forma parte del mecanismo de 3 ruedas tipo 
triangulo por lado? 
a) 5” (13 cm) b) 6” (15 cm) c) 7” (18 cm) 
12. ¿De qué material le agradaría las ruedas? 
a) Caucho b) Hule Negro 
¡GRACIAS POR PARTICIPAR!  
Elaborado por el Autor 
48 
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Anexo 21: Resumen de respuestas de pregunta 1 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
 
¿Le agradaría la idea de una silla de ruedas con un mecanismo 
distinto en las ruedas para su desplazamiento en escaleras? 
 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido 
Porcentaje 
acumulado 















Anexo 22: Resumen de respuestas de pregunta 2 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
 
¿Le gustaría que sea de materiales seguros, y por ende resistente? 


















Anexo 23: Resumen de respuestas de pregunta 3 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿Le agradaría que sea de bajo coste? 






Si 65 95,6 95,6 95,6 
No 3 4,4 4,4 100,0 













Anexo 24: Resumen de respuestas de pregunta 4 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
Reposabrazos 






Si 66 97,1 97,1 97,1 
No 2 2,9 2,9 100,0 













Anexo 25: Resumen de respuestas de pregunta 5 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
Respaldo para las pantorrillas 






Si 8 11,8 11,8 11,8 
No 60 88,2 88,2 100,0 














Anexo 26: Resumen de respuestas de pregunta 6 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
Respaldo para la cabeza 






Si 9 13,2 13,2 13,2 
No 59 86,8 86,8 100,0 









Anexo 27: Atributos de Análisis Morfológico 
Material del Chasis 




Material de rueda 
Tamaño de rueda 
trasera 
A. Tubería de acero 
negro 
A. Tela almohadilla 
de Fieltro 15 mm 
de espesor 
A. Cojín con 
interior espuma 
A. Caucho  
5” 
B. Tubería de acero 
inoxidable 
B. Tela de poliéster 
de 15 mm de 
espesor 
B. Cojín Afelpado 6” 
B. Hule negro C. Tubería de acero 
aluminizado 
C. Tela de poliéster 
de 20 mm de 
espesor 
C. Cojín con 









Anexo 28: Resumen de respuestas de pregunta 7 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿Qué material le parecería mejor para el chasis de la silla? 






Tubería de acero negro 56 82,4 82,4 82.4 
Tubería de acero 
inoxidable 
10 14,7 14,7 100.0 
Tubería de acero 
aluminio 
2 2,9 2,9 100,0 











Anexo 29: Resumen de respuestas de pregunta 8 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿Qué material le parecería mejor para el asiento y respaldo de la silla? 






Tela almohadilla de 
Fieltro 15 mm de espesor 
6 8,8 8,8 8,8 
Tela de poliéster de 15 
mm de espesor 
59 86,8 86,8 95,6 
Tela de poliéster de 20 
mm de espesor 
3 4,4 4,4 100,0 










Anexo 30: Resumen de respuestas de pregunta 9 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿Qué material le parecería mejor para el reposabrazos 






Cojín con interior 
espuma 
32 47,1 48,5 48,5 
Cojín Afelpado 10 14,7 15,2 63,6 
Cojín con interior de 
algodón 
24 35,3 36,4 100,0 
Total 66 97,1 100,0  
Perdidos Sistema 2 2,9   











Anexo 31: Resumen de respuestas de pregunta 11 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿De qué material le agradarían las ruedas? 






Caucho 27 39,7 39,7 39,7 
Hule Negro 41 60,3 60,3 100,0 












Anexo 32: Resumen de respuestas de pregunta 12 de Cuestionario de Personas con discapacidad 
 
¿De qué tamaño le agradaría la rueda trasera que forma parte del 
mecanismo de 3 ruedas tipo triangulo por lado? 






5 46 67,6 67,6 67,6 
6 13 19,1 19,1 86,8 
7 9 13,2 13,2 100,0 


















































































































Anexo 45: Otras vistas de diseño completo 
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Anexo 56: Simulación de tensión en chasis 
Nombre Mín. Máx. 
Tension de Chasis -1.92837e+006 N/m^2 344607 N/m^2 
 
 
Fases de Simulación 
1 2 3 4 






Anexo 57: Simulación de tensión en rueda de mecanismo trasero 
Nombre Mín. Máx. 
Tension de Rueda 
trasera 
990.226 N/m^2 30488.7 N/m^2 
 
 
Fases de Simulación 
1 2 3 4 





























Anexo 59: Momento de Inercia de Rueda 1 











. 354.23𝑔𝑟. 4225𝑚𝑚2 













. 29.97𝑔𝑟. 30.25𝑚𝑚2 




𝐼1 − 𝐼2 = 748310.875 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚
2 − 453.29625 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 = 











































. 253.34𝑔𝑟. 4225𝑚𝑚2 











. 136.41𝑔𝑟. 1225𝑚𝑚2 
𝐼2 = 83551.125 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚
2 
Inercia Total: 
𝐼1 − 𝐼2 
535780.75 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 − 83551.125 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 















. 283.76 𝑔𝑟. 1225𝑚𝑚2 











. 44.59𝑔𝑟. 30.25𝑚𝑚2 
𝐼2 = 674.42375 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚
2 
Inercia total: 
𝐼1 − 𝐼2 
173803 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 − 674.42375 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 
173128.5763 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 
 
Inercia Total del Sistema=Inercia de Rueda + Inercia de Placa 
𝐼𝑇 = 452229.625 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚
2 + 173128.5763 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚2 












Anexo 62: Comparación de Momentos de Inercia de Rueda 1 y Rueda 2 
Rueda 1 (100% hule negro): Rueda 2 (Hule negro y placa): 
  
𝐼𝑇 = 747857.5788 𝑔𝑟 𝑥 𝑚𝑚














Anexo 63: Ficha de Costos 
Materia Prima 
Material Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total Referencia 
1 Tubería de acero negro cuadrada de 20x20x2mm m 7.7 S/92.33 x 6 m S/118.49 Anexo 64-67 
2 Tubería de acero negro circular cm 14.4 S/85.00 x 5.8 m S/2.10 Anexo 68 
3 Placa de acero m2 1 S/3.40 S/3.40 Anexo 69 
4 Rueda de hule negro con soporte und 2 S/70.00 S/140.00 Anexo 70 
5 Rueda tipo trébol con soportes und 2 S/77.10 S/154.20 Anexo 71 
6 Tela de poliéster de 15 mm de espesor m2 1 S/15.00 S/15.00 Anexo 72 
7 Reposabrazos con interior de espuma und 2 S/54.20 S/108.40 Anexo 73 
Mano de obra 
8 Trabajos de soldadura Horas/hombre 4 S/28.75 S/115 - 

































Anexo 68: Costo de tubería de acero negro 
 

































Anexo 73: Costo reposabrazos con interior de espuma 
 
Fuente: Linio.com.pe
